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Abstract 
Background and Aim: Methane is one of the gaseous materials with high potential of damage. Today, it 
is widely used in process, chemical industries and human environments. This study thus aimed to predict 
the emissions and the probable effects of liquid methane using ALOHA software in order to perform 
appropriate safety measures and consequently to reduce the plausible adverse effects.
Materials and Methods: Considering the results of HAZOP studies, the worst case scenario was chosen 
and, using ALOHA software, possible methane gas leak scenarios from the reservoir were modeled. During 
the study, all the moral standards were observed. 
Results: Based on the results obtained, gas concentrations of liquid methane would reach 400000 ppm in 
a distance of 39 meters around the reservoir, which is in the range of PAC-3 demonstrating risk of death 
threatening the lives of surrounding people. In the event of a full leakage of 238 meters around the reservoir, 
the methane gas concentration is predicted to be 50000 ppm, which is equivalent to the low explosive charge 
(LEL) of methane gas. Wave pressure of vapor cloud caused by methane leaks exceeds 1 psi in a distance 
of 270 meters. 
Conclusion: The consequences of methane toxicity in the studied refinery are one of the most serious 
threats to the personnel. Therefore, preparing a reaction plan for emergency conditions will have an 
effective role in limiting the harmful effects of the toxic and dangerous materials emissions. 
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و به منظور  ALOHAافزار بینی پیامدهای احتمالی گاز مایع متان توسط نرمپیش این مطالعه با هدف شود.های انسانی استفاده میدر محیط
ناسب، جهت کاهش پیامدها انجام شد.انجام اقدامات ایمنی م
، بدترین سناریوی ممکن انتخاب شد و در این مطالعه کاربردی HAZOPاین مطالعه با استفاده از نتایج مطالعات  در ها:مواد و روش
              سازی شد. در طول مدت مطالعه، کلیه موازین اخالقیسناریوهای احتمالی نشت گاز متان از مخزن، مدل ALOHAافزار توسط نرم
رعایت شد. 
 PAC-3است که در محدوده  ppm 044444متری اطراف مخزن گاز مایع متان غلظت  این گاز  93ها، تا حدود بر اساس یافته ها:یافته
 ppmمتری در اطراف مخزن، غلظت گاز متان،  892د زندگی افراد را دارد. در صورت نشت کامل تا فاصله بوده و خطر مرگ و تهدی
                ( گاز متان است. فشار موج انفجار ابر بخار ناشی از نشت متان، از مخزن تا فاصلهLELاست که برابر با حد پایین انفجار ) 04444
 است.  psi 1متری بیشتر از  874
نابراین طراحی کند. بترین خطراتی است که پرسنل را تهدید میعواقب ناشی از سمیت گاز متان در این پاالیشگاه یکی از جدی گیری:نتیجه
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 مقدمه
 گیر در صنایع فرآیندینشت و انتشار مواد خطرناک سمی و آتش
و شیمیایی همواره یکی از خطراتی است که زندگی افراد شاغل، 
زیست را تهدید ساکنین اطراف این صنایع و همچنین محیط
کند. یکی از اقدامات فوری برای افزایش سطح ایمنی در می
یابی پیامد مرحله طراحی یا فعالیت واحدهای صنعتی، ارز
هایی از جمله انتشار مواد شیمیایی خطرناک در ریسک
بینی رفتار مایع پس از رها شدن و باشد. پیشزیست میمحیط
 هایزیست برای ارزیابی پیامدها و آسیبانتشار آن در محیط
احتمالی و همچنین آگاهی از حداکثر شعاع اطمینان آتش، انفجار 
تواند نقش مهمی جهت ست و میو انتشار مواد سمی بسیار مهم ا
 [. ۲،۱مقابله با حوادث در شرایط اضطراری ایفا کند ]
فاجعه آمیزی مثل انفجار مخزن گاز مایع در یکی از  بروز سوانح
واحدهای نفتی در مکزیک، حریق و انفجار مخازن ذخیره نفت 
در انگلستان و انفجار مخزن پاالیش نفت در پورتوریکو، 
[. اهمیت مدیریت 5،۳اند ]ری را ایجاد کردهپیامدهای فاجعه با
ریسک کنترل مواد خطرناک به واسطه موارد ذیل ارائه شده است: 
افزایش تولید محصوالت باارزش افزوده باال که نیازمند 
؛ افزایش ]3[فرآیندهای صنعتی با حاشیه ایمنی محدود است 
، تنوع مسیرهای توزیع، تغییر در مشخصات ریسک ]6[موجودی 
و  های کسبای از تغییرات در مدلعنوان نتیجهزنجیره تأمین به
 ریزی نشدهشد جمعیت که منجر به شهرسازی برنامه، ر]7[کاری 
، ورود به عملکرد سازمانی ]8[شود در نزدیکی بخش صنعتی می
، نیاز به تضمین تخصیص بهینه و مؤثر ]9[مفهوم توسعه پایدار 
 .]8[و مدیریت ریسک منابع محدود در فرآیندهای ارزیابی 
دسته تولید حریق، ایجاد  5پیامدهای ناشی از نشت یک ماده به 
     بندیانفجار و آثار مربوط به سمیت مواد در محیط، تقسیم
سازی . جهت افزایش سطح ایمنی، رویکرد مدل]۲1[شود می
گیری در . همچنین تصمیم]۲۲[تواند مناسب باشد حوادث می
فرآیندهای تدارکاتی، زمانی که مواد خطرناک مورد استفاده قرار 
ها هها، نقشگیری و نمایش ریسک با مدلگیرند، مستلزم اندازهمی
ه طالعهای مؤثر پیشگیری، م. یکی از روش]3[ها است و شاخص
های ارزیابی خطر و پیامدهای حوادث با استفاده از روش
های انتشار جوی و تهیه برنامه واکنش اضطراری است. در مدل
واقع، طرح اضطراری سطح نهایی حفاظت در یک واحد فرآیندی 
دهی و افزایش است. هدف از طرح واکنش اضطراری سازمان
لی هش آسیب احتماآمادگی در برابر شرایط اضطراری به منظور کا
است. تعیین شعاع آسیب به دلیل یک حادثه ناشی از گازهای 
سمی و خطرناک، اهمیت زیادی دارد. برای این منظور از 
افزار سازی نرمهای مختلفی از جمله استفاده از مدلتکنیک
استفاده شده است. این فرآیند برای تعیین حاشیه امنیت و خطر 
 [.۲۱،۲5شود ]استفاده می
ها جهت تعیین نحوه توزیع و انتشار مواد ارائه سیاری از مدلب
و  ALOHAافزارهایی چون ها، نرماند؛ از جمله این مدلشده
PHAST  روند کار میسازی حوادث صنعتی بهشبیهجهت
تواند با استفاده از نتایج برنامه واکنش اضطراری می[. ۲۲،۲۳]
ریزی شود. پراکندگی جوی انتشار مواد سازی برنامهمدل
خطرناک یک مسئله مهم دیگر است. مقدار غلظت آزاد شده 
برحسب زمان و فاصله یکی از اهداف اصلی ایجاد مدل توزیع و 
  ALOHAافزار پخش مواد در محیط است. نرم
(Atmospheres Area Location Of Hazardous )ترین قوی
سازی پیامدهای انتشار مواد در افزار برای مدلترین نرمو معروف
 [.۲3،۲6محیط است ]
ALOHA افزار کامپیوتری خاص است که به ما کمک یک نرم
 سازی وکند در مقابل انتشار تصادفی مواد شیمیایی، مدلمی
افزار ن نرمداشته باشیم. ای بینی فرآیند نشتی، واکنش بهتریپیش
بینی همه عواقب ناشی از انتشار مواد شیمیایی مانند قادر به پیش
زیست است. این سوزی، انفجار و مواد سمی در محیطآتش
برای  (USEPAسازمان محیط زیست آمریکا )افزار توسط نرم
سازی حوادث ناشی از انتشار مواد سمی و مواد منفجره ارائه مدل
افزار پایگاه داده بسیار غنی )داده برای بیش از ت. این نرمشده اس
ای برای اجتناب از ماده شیمیایی( و محیط کار ساده ۲111
. برنامه واکنش به شرایط اضطراری ]۲3[اشتباهات کاربر دارد 
ای ایجاد شود که بیشترین توجه به ماهیت مواد باید به گونه
همچنین سطح ریسک و  ،مختلف و خطرات مربوطه را داشته
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ممکن ترین زمان ای باشد که در کوتاهدامنه انتشار به شیوه
 [.۲۱،۲7بیشترین تأثیر را داشته باشد ]
متان گازی با قابلیت اشتعال و انفجار باالست که بستر بسیاری از 
، ]۲8[باشد حوادث صنعتی و تلفات جانی و خسارات مالی می
در گرمایش جهانی  2COبرابر بیشتر از گاز  ۱8عالوه بر این متان، 
(GWP: Global warming potential[ ۲9،۱1( تأثیر دارد .]
سازد این یکی از خصوصیات گاز مایع که آن را خطرناک می
فشار و در دمای بسیار پایین است که این گاز معموالً تحت
یر تواند منجر به تغیشود، بنابراین هر گونه نشت مینگهداری می
شود که گاز حالت آن به بخار و گاز شود. این عمل باعث می
ها متر در هوای محیط مایع قبل از رسیدن به منبع اشتعال، صد
متان ماده بنیادی در صنایع پتروشیمی است و . ]۱1[پخش شود 
)گاز طبیعی مایع شده( جهت مصارف  LNGتحت عنوان 
رود. واضح است که در سوخت و تولید انرژی، به کار می
ته، کمتر صورت گرف مطالعات اخیر توجه به ایمنی منبع گاز متان
این درحالی است که پتانسیل خطر گاز متان بسیار باال بوده و در 
صورت وقوع حادثه، خسارات مالی و جانی بسیاری در پی 
های های اخیر مطالعات متعددی به جنبهخواهد داشت. در سال
مختلف ایمنی صنایع به ویژه صنایع فرایندی وابسته به گاز متان 
صورت جزئی پیامدهای احتمالی ای که بها مطالعهاند، امپرداخته
نشت گاز متان را در صنایع فرایندی مورد بررسی قرار دهد به 
[. با توجه به اهمیت ایمنی و مراقبت ۱۲،۱۱شود ]ندرت یافت می
از کارکنان و مردم در مقابل نشت غیرمنتظره مواد سمی از صنایع 
این مطالعه با هدف فرآیندی و مواجهه حاد با مواد شیمیایی، 
های بینی انتشار و پیامدبررسی سناریوهای احتمالی نشت، پیش
در دو  ALOHAافزار احتمالی گاز مایع متان با استفاده از نرم
فصل تابستان و زمستان جهت انجام اقدامات ایمنی مناسب، 
  کاهش پیامدها و توسعه برنامه واکنش اضطراری انجام شد.
  
 هامواد و روش
تحقیق استفاده شده در مطالعه حاضر براساس روش  روش
 مرسومی است که توسط موسسه مهندسان شیمی آمریکا
(ALCHE: American Institute of Chemical Engineers )
سازی و ارزیابی نتایج در صنایع شیمیایی، نفت، گاز و برای مدل
حمل و نقل پیشنهاد شده است. پیامدهای حاصل از حوادث 
. ۱.انتخاب سناریو ۲ای شامل: ، یک مدل چهار مرحلهاحتمالی
 -انتشار سمی  -سازی حادثه ) موج انفجار . مدل5آنالیز شرایط 
 ها است.. ارزیابی آسیب۳اشتعال( و 
برای توسعه یک برنامه واکنش اضطراری، خطرات بالقوه سایت 
مورد مطالعه مورد بازبینی قرار گرفته و همچنین بدترین 
سناریوهای ممکن در نظر گرفته شدند. پارامترهای مورد نیاز برای 
سازی نشت گاز از مخازن، شامل جهت مدل ALOHAافزار نرم
های اتمسفری ، دادههای سایت )محل منبع و زمان انتشار(داده
)دما، رطوبت، جهت و سرعت باد، زمین و دیگر پارامترهای 
جوی( و مشخصات ماده شیمیایی است. از نتایج مطالعات 
(HAZOP: Hazard and Operability Study)  انجام شده در
پاالیشگاه مورد نظر، جهت شناسایی مخاطرات موجود در این 
 های حاصل از مطالعاته یافتهواحد استفاده شد. با توجه به اینک
HAZOP  کیفی بوده و سناریوهای متعدد به دست آمده ارزش
یکسانی نداشتند، فرآیندهای مختلف از نظر درجه بزرگی خطر، 
میزان احتمال وقوع حادثه و شدت حادثه با یکدیگر مقایسه 
سازی ترین و بدترین سناریو انتخاب و مدلشدند. بنابراین جامع
حاصل از آن در محاسبات ریسک استفاده شد.  شد و نتایج
نشان داده شده  ۲اطالعات مخزن مورد نظر در جدول شماره 
 است.
به منظور تعیین دامنه ابر بخار سمی،  ALOHAافزار در نرم
 AEGLs: Acute Exposure) سطوح راهنمای مواجهه حاد
Guideline Levelsشود: ( به شرح زیر استفاده می 
AEGL-1شود که جمعیت عموم، بینی میین غلظت، پیش: در ا
توانند تحریک، ناراحتی و برخی اثرات از جمله افراد مستعد، می
غیرحسی و بدون عالمت را تجربه کنند. با این حال، اثرات 
 پذیر هستند.غیرفعال نیستند و گذرا و برگشت
AEGL-2 در این غلظت، افراد مستعد ممکن است اثرات مضر :
اثرات غیرقابل بازگشت را تجربه کنند. در این صورت،  یا شدید یا
 افراد ممکن است توانایی خود برای فرار را از دست بدهند.
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AEGL-3 در این غلظت، افراد ممکن است زندگی خود را از :
دست بدهند یا به عبارت دیگر، مواجهه با این سطح از غلظت 
 یک AEGLممکن است زندگی را تهدید کند. در حقیقت، 
هایی از غلظت هوابرد از بخارات سمی است که برحسب بخش
شود. عالوه گرم در هر مترمکعب بیان میهر میلیون و یا میلی
براین، برای آماده سازی برنامه واکنش اضطراری از راهنمای 
 ERPG: Emergency Response)برنامه واکنش اضطراری 
Planning Guidelines)  .استفاده شده استERPGs قادیری م
       هستند که برای تخمین دامنه غلظت مورد استفاده قرار 
 [.۲۱گیرند ]می
 
 به مخزناطالعات مربوط  - 1جدول 
Table 1- Reservoir information 
 نحوه انتشار فشار دمای عملیاتی حجم ماده نوع تجهیز نام تجهیز
 خروجی شیر
 Caustic Pre Wash 
 Bar 81 Horizontal درجه سلسیوس -86 لیتر 3۱3و  ۳۳1، ۱3 متان ایاستوانه
                                     حفاظتیمورد بعدی معیارهای عمل 
(PAC: Protective Action Criteria)  ها هستند که مورد
 گیرند. استفاده قرار می
   TEELو  AEGL ،ERPGسیستم  5ها تمام این مجموعه داده
(Temporary Emergency Exposure Levels)  را ترکیب
کند. اگر کند و یک سیستم مبتنی بر سلسله مراتب را اجرا میمی
ALOHA  به مقادیرPAC  محدود باشد، به این معنی است که
  ALOHAدر کتابخانه شیمیایی  ERPGیا  AEGLهیچ مقدار 
 . ]۱5[برای آن ماده وجود ندارد 
این مطالعه تحت سه سناریوی متفاوت انجام شده است که به 
 شرح زیر بیان شده است:
محیط توزیع : مایع از شیر خروجی نشت کرده و در ۲سناریو 
 شود.می
 صورت آتش: گاز مایع از شیر نشت کرده و در محیط به۱سناریو 
 سوزد.فورانی می
                                           متان به صورت یک  : سیلندر منفجر شده و گاز مایع5سناریو 
 سوزد.می ینـــوپ آتشـــت
(BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion)  
سازی نشت گاز از مخازن سوخت تحت طورکلی، هدف مدلبه
به شرح زیر  ALOHAافزار سناریوهای مختلف با استفاده از نرم
 است:
  تعیین دامنه منطقه متأثر از نشت مواد شیمیایی سمی و
 خطرناک
 مواد رها شده در محیط برحسب فاصله و زمانتخمین غلظت 
 تعیین دامنه منطقه متأثر از انفجار مواد سمی و خطرناک 
 تعیین دامنه منطقه متأثر از احتراق مواد سمی و خطرناک 
به دلیل اینکه موج تخریبی انفجار و فشار حرارتی حریق، در 
تیرماه جهت  ۲3، فصل تابستان، ]۱۳[فصل تابستان بیشتر است 
در نظر گرفتن بدترین سناریو انتخاب شد. براساس سایر مطالعات 
های هواشناسی در فصل تابستان، جهت انجام شده و گزارش
 96/3متر از زمین برابر  ۲1غالب باد از شمال غرب و در ارتفاع 
 درجه و رطوبت ۳7متر بر ثانیه بوده، دمای هوا در فصل مورد نظر 
درصد برآورد شد. و فصل زمستان جهت مقایسه بین  93نسبی 
سناریوهای دو فصل در نظر گرفته شد. همچنین درجه پایداری 
مربوط به اطالعات جوی طبق دستورالعمل برای فصول تابستان 
. ]۱3[به دست آمد  D و کالس Cو زمستان به ترتیب کالس 
محیط زمین اطراف مخزن، مخلوط خاک و بتن است که امکان 
ا بیشترین قطر ممکن را ای از سیال بتجمع و تشکیل حوضچه
مورد نظر معادل می قطر نشتی اینچ که قطری هم ارز قطر  6دهد.
شیر خروجی است، در نظر گرفته شد. پارامترهایی که جهت 
افزار وارد شدند، شامل منبع انتشار و مشخصات سازی در نرممدل
 اند.ذکر شده ۱هواشناسی در جدول شماره 
احتمالی نشت متان در محیط،  سازی و تعیین خطراتپس از مدل
طرح واکنش در شرایط اضطراری برای آن منطقه تعریف شد. 
مالحظات اخالقی از قبیل جلب رضایت  ،همچنین در این مطالعه
ای، محرمانه بودن اطالعات پاالیشگاه و مهندسین بهداشت حرفه
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 ها لحاظآوری، تحلیل و گزارش دادهطرفی پژوهشگر در جمعبی
 شد.
 
 متغیرهای مربوط به اتمسفر و منبع انتشار -2جدول 
Table 2- Atmospheric and emission source variables 
 متغیرها
              پارامترهای
 مورد نظر




متر بر  96/3
 ثانیه
 متر بر ثانیه ۳/9
 جنوب شمال غربی جهت غالب باد
 درصد ۱1 درصد 1 بودن میزان ابری
دمای هوا در 





 Dکالس  Cکالس  درجه پایداری
 درصد 6۳ درصد 93 رطوبت نسبی
اطالعات 
 مخزن
 متر 31 قطر مخزن
 متر ۲5 ارتفاع/ طول مخزن
 صورت افقی قرار گرفته است.ای بهمخزن استوانه
 
 ها یافته
نظر  در با  و افزار نرم در شده ذکر پارامترهای کردن وارد از پس
این  .گرفت صورت حوادث مدلسازی ،سناریو بدترین گرفتن
مطالعه تحت سه سناریوی متفاوت انجام شد که به شرح زیر 
 نتایج مدلسازی هر سناریو به تفکیک بیان شده است:
 
کرده و در محیط : گاز مایع متان از دریچه خروجی نشت  1سناریو 
 شود.توزیع می
 
 سازی دامنه تشکیل ابر بخار سمی مدل
فصل تابستان: در این سناریو، فرض شد که گاز از دریچه 
شود و یک ابر بخار سمی ایجاد خروجی مخزن متان خارج می
سازی گرافیکی کند که در اطراف مخزن قرار دارد. نتایج مدلمی
و تشکیل ابر بخار سمی اطراف مخزن در شکل شماره  ۲سناریوی 
ظت گاز در اطراف دهد که در مخزن مورد مطالعه، غلنشان می ۲
بوده  PAC-3در محدوده  ppm ۳11111متر  59مخزن تا فاصله 
و خطر مرگ و تهدید زندگی مردمی که در این منطقه هستند، 
وجود دارد )ناحیه تهدید به علت اثرات تقریبی میدان نزدیک 
متری مخزن، غلظت ابر بخار  6۱کشیده نشده است(. تا فاصله 
قرار  PAC-2بود که در محدوده  ppm ۱51111گاز مایع متان 
آور، داشت؛ در این ناحیه افراد مستعد ممکن است، اثرات زیان
 ۲3۳ناپذیر را تجربه کنند. عالوه بر این تا فاصله شدید یا برگشت
است که در محدوده  ppm 63111 متری از مخزن، غلظت بخار 
PAC-1 های حاصل از این سناریو نشان داد کهقرار دارد. یافته 
در صورت وقوع سناریو، زمان خروج کل گاز متان از مخزن 
 (. ۱دقیقه( خواهد بود )شکل شماره  61ساعت ) ۲بیشتر از 
 
 
در فواصل مختلف مخزن در  یابر بخار سم لیتشک یمدلساز -1شکل 
 تابستان
Figure 1- Modeling the formation of toxic vapor cloud at 
different intervals of the reservoir in summer 
 
 
 متان از مخزن در تابستان عیراندمان خروج گاز ما -2شکل 
Figure 2- Efficiency of methane outflow from the 
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برای فصل  ۲سازی گرافیکی سناریو فصل زمستان: نتایج مدل
 زمستان و تشکیل ابر بخار سمی اطراف مخزن در شکل شماره
نشان داده شده است. در مخزن مورد مطالعه، غلظت گاز در  5
-PACدر محدوده  ppm ۳11111متر  56اطراف مخزن تا فاصله 
بوده و خطر مرگ و تهدید زندگی مردمی که در این منطقه  3
هستند وجود دارد )ناحیه تهدید به علت اثرات تقریبی میدان 
متری مخزن، غلظت ابر  68نزدیک کشیده نشده است(. تا فاصله 
 PAC-2بود که در محدوده  ppm ۱51111بخار گاز مایع متان  
است، اثرات  قرار داشت؛ در این ناحیه افراد مستعد ممکن
ناپذیر را تجربه کنند. عالوه بر این تا آور، شدید یا برگشتزیان
است که  ppm63111 متری از مخزن، غلظت بخار ۱۲۱فاصله 
بینی انتشار برای فواصل قرار دارد. )پیش PAC-1در محدوده 
، در صورت ۳کوتاه کمتر قابل اطمینان است(. مطابق شکل شماره 
وج کل گاز متان از مخزن همانند شکل وقوع سناریو، زمان خر
دقیقه خواهد بود. با توجه به اینکه دما در  61، بیشتر از ۱شماره 
زمان  ۳و  ۱فصل تابستان و زمستان تفاوت زیادی ندارد در شکل 
 خروج کل گاز متان از مخزن یکسان بدست آمد.
 
 سازی ناحیه قابل اشتعال ابر بخار متانمدل
 سازی دامنه قابل اشتعال ابر بخار متاندلفصل تابستان: نتایج م
نشان داده  3مطابق با غلظت بخارات گاز قابل اشتعال در شکل 
 ۱58شده است. طبق نتایج، در نشت کامل گاز مخزن تا فاصله 
است که  ppm 31111متری در اطراف مخزن، غلظت گاز متان، 
 559صله باشد؛ تا فا( گاز متان میLELبرابر با حد پایین انفجار )
 61است که حدود  ppm 51111متری، غلظت در اطراف مخزن 
 ppmکیلومتری، غلظت به  5/۲باشد و در فاصله می LELدرصد 
 است. LELدرصد  ۲1رسد که برابر با می 3111
در صورت نشت کامل گاز مخزن،  6فصل زمستان: مطابق شکل 
است  ppm 5111متری، غلظت در اطراف مخزن  ۳86تا فاصله 
کیلومتری،  6/۲باشد و در فاصله می LELدرصد  61ه حدود ک




در فواصل مختلف مخزن در  یابر بخار سم لیتشک یمدلساز -۳شکل 
 زمستان
Figure 3- Modeling the formation of toxic vapor cloud at 




 متان از مخزن در زمستان عیراندمان خروج گاز ما -۴شکل 
Figure 4- Efficiency of methane outflow from the 
reservoir in winter 
 
 سازی دامنه انفجار ابر بخار گاز مایع متانمدل
سازی موج فشار ناشی از انفجار متان که تحت تابستان: نتیجه مدل
تشکیل شده است، نشان داد که در صورت انفجار  ۲سناریوی 
ابر بخار ناشی از نشت متان، فشار موج انفجار در مخزن تا فاصله 
ها را است که قدرت شکستن شیشه psi ۲متری بیشتر از  ۱71
ر ناشی از انفجار بخار گاز سازی گرافیکی، موج فشادارد. مدل
 نشان داده شده است.   7متان در شکل شماره 
نشان داده  8سازی گرافیکی که در شکل شماره زمستان: طبق مدل
شده است، در صورت انفجار ابر بخار ناشی از نشت متان، فشار 
 
 کند.تبعیت می (Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0این کار از مجوز 
 
 ۳1 و همکاران/ پناهیسودا                                                                                                                                               ۲598. پائیز 5. شماره 7دوره 
 
است  psi ۲متری بیشتر از  56۲موج انفجار در مخزن تا فاصله 
 ا را دارد.هکه قدرت شکستن شیشه
 
 
 محدوده قابل اشتعال ابر بخار متان در تابستان یمدلساز -۵شکل 
Figure 5- Modeling the flammable range of methane 
vapor in summer 
 
 
 محدوده قابل اشتعال ابر بخار متان در زمستان یمدلساز -۶شکل 
Figure 6- Modeling the flammable range of methane 
vapor in winter 
 
صورت آتش : گاز مایع از شیر نشت کرده و در محیط به 2سناریو 
 سوزد. فورانی می
، مدت زمان سوختن آتش ALOHAسازی افزار مدلتابستان: نرم
کیلوگرم  ۱9611فورانی را یک ساعت و حداکثر نرخ سوختن را 
سازی گرافیکی گرمای تابشی ناشی از بر دقیقه براورد کرد. مدل
در مخزن گاز مایع متان در فواصل مختلف در شکل  ۱سناریو 
سوزی در مخزن، نشان داده شده است. در صورت آتش 9شماره 
مخزن که با کمی تمایل به سمت راست، تا  میزان تابش گرمایی
کیلو وات بر  ۲1متری در همه جهات گسترش یافته حدود  ۲۱1
ثانیه باعث مرگ افراد  61متر مربع است که ممکن است در طول 
 3مترمربعی مخزن تشعشع حرارتی معادل  ۲۳7شود. در محدوده 
ه تواند منجر به سوختگی درجکیلو وات بر متر مربع است که می
متر مربعی از مخزن میزان تشعشع  ۱75شود و در محدوده  ۱
ثانیه باعث  61کیلووات بر متر مربع است که در عرض  ۱حرارتی 
 شود. احساس درد موضعی می
 
 
 از انفجار متان در تابستان یموج فشار ناش یمدلساز -۷شکل 
Figure 7- Modeling of pressure wave caused by methane 
explosion in summer 
 
 
 از انفجار متان در زمستان یموج فشار ناش یمدلساز -۸شکل 
Figure 8- Modeling of pressure wave caused by methane 
explosion in winter 
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ساعت برابر  ۲زمستان: حداکثر نرخ سوختن در مدت زمان 
در  ۲1کیلوگرم در دقیقه برآورد شد. مطابق شکل شماره  ۱9611
سوزی در مخزن، میزان تابش گرمایی مخزن که با صورت آتش
متری در همه جهات  ۲56کمی تمایل به سمت راست، تا 
 الکیلو وات بر مترمربع است که احتم ۲1گسترش یافته حدود 
 ۲95ثانیه شود. در محدوده  61دارد باعث مرگ افراد در طول 
کیلو وات بر مترمربع است  3متری مخزن تابش حرارتی معادل 
متری  ۱98شود و در محدوده می ۱که منجر به سوختگی درجه 
کیلووات بر مترمربع است که  ۱از مخزن میزان تشعشع حرارتی 
 شود. می ثانیه باعث احساس درد موضعی 61در عرض 
 
 
در تابستان 2 ویاز سنار یناش یتابش یگرما یکیگراف یمدلساز -۹شکل   
Figure 9- Graphical modeling of heat radiation caused 
by Scenario 2 in summer 
 
 
در  2 ویاز سنار یناش یتابش یگرما یکیگراف یمدلساز -1۱شکل 
 زمستان
Figure 10- Graphical modeling of heat radiation caused 
by Scenario 2 in winter 
صورت یک گلوله : مخزن منفجر شده و گاز مایع متان به۳سناریو 
 (BLEVEشود)ور میآتشین شعله
تابستان: در صورتی که مخزن حاوی مایع تحت فشار به نقطه 
 BLEVEجوش خود برسد، بخارات منبسط شده در حال جوش 
، چون جرم مایع داخل مخزن 5شود. در مورد سناریو منفجر می
سازی برای آن نبود و بیشترین افزار قادر به مدلزیاد بود، نرم
سازی کند را اجرا کرد. توانست برای آن مدلمقداری را که می
ثانیه  ۳5متر در عرض  99۱در این سناریو آتش کروی با قطر 
رمایی ناشی از انفجار بخارات شود. محدوده پراکنش گایجاد می
قابل مشاهده است. تابش حرارتی  ۲۲گسترده در شکل شماره 
کیلو وات  ۲1کیلومتر از آن حدود  9/۲در اطراف مخزن تا فاصله 
بر مترمربع است که ممکن است موجب مرگ افراد در محل شود 
کیلووات  3کیلومتری از مخزن، تابش حرارتی  6/۱و در فاصله 
شود  ۱است که ممکن است منجر به سوختگی درجه  بر مترمربع
کیلووات بر  ۱کیلومتری تشعشع حرارتی معادل  ۲/۳و تا فاصله 
 گردد.ثانیه منجر به درد موضعی می 61مترمربع است که در طول 
افزار قادر به زمستان: چون جرم مایع داخل مخزن زیاد بود، نرم
 توانستا که میسازی برای آن نبود و بیشترین مقداری رمدل
درصد پر  81سازی کند را اجرا کرد؛ یعنی به جای برای آن مدل
درصد برای آن در نظر گرفت. قطر آتش  75بودن حجم مخزن، 
ثانیه برآورد شد. مطابق  ۳5متر و طول مدت ایجاد آن  99۱کروی 
، تشعشعات حرارتی در اطراف مخزن تا فاصله ۲۱شکل شماره 
کیلو وات بر مترمربع است که  ۲1 کیلومتر از آن حدود ۲/۱
کیلومتری  5تواند منجر به مرگ افراد در محل شود و در فاصله می
کیلووات بر مترمربع است که ممکن  3از مخزن، تابش حرارتی 
کیلومتری  6/۳شود و تا فاصله  ۱است باعث سوختگی درجه 
کیلووات بر مترمربع است که در طول  ۱تشعشع حرارتی معادل 
 گردد.یه منجر به درد موضعی میثان 61
 
 بحث 
با توجه به نتایج مطالعه حاضر، اگر گاز مایع متان از یک ولو با 
اینچی روی مخزن نشت کرده و در محیط رها شود،  6سوراخ 
کشد تا تمام محتویات گاز تقریباً بیش از یک ساعت طول می
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 ساعت اول ۲تخلیه و در هوای محیط رها شود )غلظت ثابتی در 
 ریزی مدت زمانتواند برای برنامهشود(؛ از این زمان میتخلیه می
خروج افراد و آمادگی برای مقابله با حادثه استفاده کرد. بخار گاز 
کند؛ در حجمی ترکیب انفجاری ایجاد می %۲3تا  %3متان در 
نتیجه، در صورت نشت کامل گاز متان از مخزن، اگر هر منبع 
کیلومتری در فصل تابستان و فاصله  5/۲ جرقه و احتراق به فاصله
کیلومتری در فصل زمستان، از مخزن وجود داشته باشد،  3/۲
 انفجار رخ خواهد داد. 
دهد که های مختلف دنیا نشان مینگاهی به حوادث در بخش
ترین غفلت در طراحی، تولید، نصب، استفاده و نگهداری کوچک
ث فاجعه باری شده از مخازن ذخیره سازی متان منجر به حواد
متر در  59است. نتایج نشان داد که در فصل تابستان تا فاصله 
است که این  ppm ۳11111اطراف مخزن گاز متان، غلظت گاز 
های شدید در پوست و مرگ تواند منجر به سوختگیغلظت می
متر برآورد  56افراد شود در حالی که این فاصله در فصل زمستان 
فجار ابر بخار ناشی از نشت متان از شده است. در صورت ان
مخزن، الزم به ذکر است که موج انفجار هم در فصل تابستان و 
 psiو یا  psi 8ای بیش از هم در فصل زمستان، در هیچ فاصله
ها و نبود )این مقدار فشار مورد نیاز برای تخریب ساختمان 5/3
م جآسیب جدی است(. با توجه به اینکه ظرفیت واقعی مخزن )ح
مخزن مورد نظر با طول و قطر بیان شده( بیشتر از حجم واقعی گاز 
از مخزن پر شده است(، اگر در واقع بیش از  % 81مایع شده است )
سازی متفاوت خواهند بود. درصد از مخزن پر شود، نتایج مدل 81
معموالً در مطالعات مربوط به آنالیز ریسک فرآیند، احتمال انفجار 
  مطرح شده است. ۳/1سوزی برابر با آتش و 6/1ابر بخار 
ترین خطری که کارکنان و بر اساس نتایج مطالعه حاضر، مهم
کند، پیامد ناشی از موج سایر مردم را در این منطقه تهدید می
باشد که غلظت گاز متان در فصل انفجار ابر بخار گاز متان می
معادل حد پایین انفجار  ppm 31111متری  ۱58تابستان تا فاصله 
متری در فصل تابستان و همچنین در فصل  559بوده و تا فاصله 
 ppmمتری، غلظت در اطراف مخزن  ۳86زمستان تا فاصله 
باشد؛ این غلظت می LELدرصد  61است که حدود  51111
منجر به تخریب سایر تأسیسات و تجهیزات، صدمه به افراد و 
ند. کالزم برای حوادث متعاقب را تأمین میکارکنان شده و انرژی 
در مطالعه کالیک و همکاران با هدف ارزیابی خطرات انفجار 
خودرو با فرض  LPGو  CNGگازهای قابل انفجار در مخزن 
 ALOHAسازی با میکرومتری و مدل 551ایجاد سوراخ به قطر 
به غلظت  CNGو  LPGمتری مخازن  ۱۳دریافتند که تا فاصله 
درصد گسترش  ۲1متری به غلظت  61د و تا فاصله درص 61
 . ]۲3[یابد می
 
 
جوش  حال در مایع بخار انفجار گرافیکی مدلسازی -11 شکل
(BLEVE) تابستان در 
Figure 11 - Graphical modeling of boiling liquid vapor 
explosion (BLEVE) in summer 
 
 
جوش  حال در مایع بخار انفجار گرافیکی مدلسازی -12 شکل
(BLEVE) زمستان در 
Figure 12- Graphical modeling of boiling liquid vapor 
explosion (BLEVE) in winter 
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در مخزن مورد بررسی،  ۱در مورد آتش فورانی تحت سناریو 
متری و در  ۲۱1مقدار تابش حرارتی در فصل تابستان در فاصله 
است که ممکن  kW/m2 ۲1متری حدود  ۲56زمستان در فاصله 
ثانیه باعث مرگ شود، همچنین مقدار تابش  61مدت است طی 
 ۲۳7کیلووات بر مترمربع در تابستان در فاصله  3حرارتی برابر 
تواند منجر به متری، می ۲95متری و در زمستان در فاصله 
متری از  ۱75سوختگی درجه دوم شود. همچنین در فاصله 
قدار متری در زمستان م ۱98ها در تابستان و در فاصله کپسول
کیلو وات بر مترمربع است و ممکن است در  ۱تابش حرارتی 
 ثانیه باعث درد موضعی شود.  61عرض 
نشان داد که در مورد  ALOHAافزار خروجی گرافیکی نرم
متر در عرض  99۱در مخزن متان، آتش کروی با قطر  5سناریو 
،  5تحت سناریو  BLEVEثانیه رخ خواهد داد. در مورد  ۳5
کیلومتر و در  9/۲ش حرارتی در تابستان در فاصله مقدار تاب
کیلو وات بر  ۲1کیلومتر از مخزن حدود  ۲/۱زمستان در فاصله 
مترمربع است و ممکن است موجب مرگ افراد در این منطقه 
کیلومتری و در زمستان در فاصله  6/۱شود. در تابستان در فاصله 
مترمربع است کیلو وات بر  3کیلومتری مخازن، تابش حرارتی  5
و ممکن است باعث سوختگی درجه دوم شود. در تابستان در 
کیلومتری  6/۳کیلومتری و در زمستان در فاصله  ۲/۳فاصله 
کیلووات بر مترمربع است و ممکن است  ۱مخزن، تابش حرارتی 
منجر به درد موضعی شود. در مطالعه محمدفام و همکاران با 
از متان در یک پاالیشگاه گاز عنوان ارزیابی پیامد حریق مخازن گ
، 31سناریو با قطر نشتی  5، با انتخاب PHASTافزار وسیله نرمبه
یامد عنوان پمتر، تابش حرارتی ناشی از حریق بهمیلی ۱31و  ۲11
اصلی در نظر گرفته شد؛ نتایج نشان دادند که بدترین سناریو در 
ر مربع در کیلووات بر مت 3/57متر با شدت تابش میلی ۱31نشتی 
متر مربع گسترش یافته است که  57۲1۳ای به مساحت ناحیه
. با وجود اینکه گاز متان ]۱۲[نفر شود  ۱5تواند باعث مرگ می
تواند در صنعت حادثه بیافریند و همچنین با سمی نیست، اما می
کاهش میزان اکسیژن هوا باعث ایجاد خفگی در افراد شود. عالوه 
بر این گاز متان یکی از گازهایی است که در گرمایش زمین مؤثر 
 تهای اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته و مشکالبوده و در دهه
فراوانی را ایجاد کرده است. لذا توجه به مخازن ذخیره گاز متان 
که حاوی حجم باالیی از این گاز هستند، الزم و ضروری است. 
دهد که طرح یک برنامه واکنش نتایج این مطالعه نشان می
اضطراری ضروری است. از آنجا که تخمین تعداد افراد در 
تخلیه در شرایط  معرض خطر، اولین قدم در تعیین نیاز به
شود تعداد ساکنان مواجهه یافته با گاز اضطراری است. توصیه می
در سناریوهای مختلف مورد بررسی قرار گیرد. نقاط قوت این 
افزار ساده و قابل اطمینان در مراحل مختلف مطالعه، استفاده از نرم
ترین مخازن گاز متان تحلیل ریسک و بررسی یکی از بزرگ
های این مطالعه در تمام فصول در استفاده از داده است. ناتوانی
های این مطالعه است. از آنجا که این مطالعه در فصل محدودیت
تابستان انجام شد، فواصل خطر ممکن است در زمستان و تابستان 
متفاوت باشد. نتایج مطالعه مرتضوی و همکاران در ارزیابی 
های ظور توسعه طرحانتشار گاز کلر از مخازن ذخیره سازی به من
پاسخ اضطراری در صنعت پتروشیمی این موضوع را تائید 
کند. افزایش فواصل خطر در تابستان نسبت به زمستان به دلیل می
ر های سطح اتمسفر داین واقعیت است که در تابستان، دمای الیه
مسفر های باالیی اتنزدیکی سطح زمین تقریباً برابر با دمای الیه
. در ]۱6،۱7[این جو پایدارتر از فصل زمستان است است و بنابر
این مطالعه تفاوت چشمگیری بین دو فصل تابستان و زمستان 
 دیده نشد.
سازی گاز نشت یافته از یکی از این مطالعه تنها در مدل
های دریچه مخزن انجام شده است، اما در عمل، مخزن خروجی
اینچی بود که توصیه  6خروجی با قطر  5مورد نظر دارای 
دریچه با هم نشت  5یویی برای حالتی که هر سنار ،شودمی
سازی شود. همچنین منابع انتشار کنند، تعریف کرده و مدلمی
عالوه بر مخازن ذخیره سازی، در مراحل دیگری از انتقال و 
کاربرد نیز قرار دارند. بنابراین برای شناسایی و کنترل منابع انتشار 
ار گیرد. رد بررسی قرتر و با جزئیات بیشتر مونیاز است که دقیق
در نتیجه، انجام مطالعات بیشتر در این زمینه بسیار ضروری است. 
سناریو اصلی بررسی شد. شناسایی سناریوهای  5در این تحقیق 
. ها ضروری استدیگر و تعیین سطح فوریت برای هر کدام از آن
طبق مطالعه ای که پوربابکی و همکاران به منظور بررسی و تحلیل 
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بن دی سولفید در یکی از پاالیشگاه ها صورت گرفت  نشت کر
بل ها و تلفات نه تنها قامشخص گردید که بخش بزرگی از آسیب
م کردن بینی نیز هستند و فراهپیشگیری هستند بلکه قابل پیش
ها ای و پیامدهای نهایی آناقداماتی همچون شناسایی عوامل ریشه
علل  . تحلیل]۱8-51[ استو اقدامات برای کنترلشان بسیار مهم 
عال و مواد شتای تصادفات نظیر انتشار مواد شیمیایی قابل اریشه
ها برای افزایش سطح ترین گاممنفجره در محیط یکی از مهم
 ایمنی در واحدهای موجود یا در مرحله طراحی فرآیندها است.
 
 گیرینتیجه
، در صورتی که ALOHAافزار سازی نرمبا توجه به نتایج مدل
ن قادر ای که مخزسناریوهای بیان شده رخ بدهند، بیشترین فاصله
به ایجاد ابر بخار سمی، غلظت قابل اشتعال، فشار ناشی از انفجار، 
، ۲511، ۲3۳است به ترتیب برابر با  BLEVEآتش فورانی و 
متری  ۳۲11متر است. بنابراین تا محدوده  ۳۲11، ۱75، ۱71
باید با احتیاط و رعایت اصول ایمنی در آن  ای است کهمحدوده
وان عنتوان از دیوار مانع آتش هم بهفعالیت و رفت و آمد کرد، می
سدی در برابر عوامل جرقه استفاده کرد و بدین ترتیب مدت 
است تر از هوزمان شروع حریق را با توجه به اینکه گاز متان سبک
 تأخیر انداخت. رود، به های فوقانی میپس از نشت به الیه
یکی از علل اصلی ایجاد نشتی یا سوراخ در مخازن، خوردگی یا 
                                    تواند با نگهداری اصولی و بررسیهاست که میفرسودگی آن
ای از سالمت این تجهیزات اطمینان حاصل کرد. همچنین دوره
خزن واحد تدوین یک مجرای اتصالی از چندین مخزن به یک م
جهت تخلیه ماده مورد نظر در شرایط بحرانی و کاهش شدت 
قبل  شودتواند تا حدودی کمک کننده باشد. توصیه میحادثه می
از ساخت یک واحد شیمیایی و فرایندی حتماً ارزیابی ریسک 
صورت گیرد. همچنین کاهش قطر ولو خروجی نیز در کاهش 
 میزان نشتی بسیار مؤثر است.
اولین قدم در صورت بروز حادثه تخلیه منطقه خطر  از آنجا که
ای جهت واکنش در شرایط باشد، لذا الزم است برنامهمی
تواند شامل اضطراری در نظر گرفته شود. این برنامه می
رسانی آوری شماره تماس واحدهای مجاور برای اطالعجمع
فوری، زنگ خطر با تراز صدایی که محدوده خطر را کامالً 
نشانی های امداد و نجات و آتشدهد و هماهنگی با ارگانپوشش 
 نزدیک منطقه باشد.
 
 قدردانی و تشکر
 ای و مسئولینحرفه بهداشت کارشناسان تمامی از نویسندگان
قدردانی  و تشکر مطالعه، مورد پاالیشگاه HSE واحدهای
 بیان و سازنده انتقادات با که محترمی داوران از کنند. همچنین،می
 کردند، کمک مقاله این کیفیت ارتقای به خود کارشناسی نظرات
 نقش آنها ایحرفه نظرات شک، شود. بدونسپاسگزاری می
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